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CAP! TULO 1. 

1. l NTRODUCC l ON. 

P.ora c·l antd isi:--. ck· la declinación de la producción en pozos 

'-"-'r 1111 ll«J dn f-'seudodafío por flujo d•~ al La velocidad, 

LX¡1)q 

"" 
Li. '~n0 UIV'- CJl«'.ln i mpor Lanci a, y Lambi én 1 a ti ene en el 

análi.sis el·~ pru.,.b;is de prosión y en el disei'io y opLimización de 

s.i.sl<?mas r:h~ procluc:r..:.i (in, 

En J "' c:jr ,¡ nl.;1 e\ ón de un yac i mi en Lo de gas el gas Lo y la 

prest ór1 pro1n,,di '~ disminuyen con el tiempo lo que hace aumentar 

rx,u), resulla11do co11junLamenLe en la disminución de DCµ)qco con 

el li~'rnpo; coriLrar i .•11nenLc a la que sucede cuando se considera 

pr·oducc:ió1l ;.1 y::ic:-.f.J• constante~ caso en el cual DCµ)q aumenta con el 
ce 

l.i"Ympo. [¡,o,¡,i dn ;, J.,, ar1Lerior se consideró de baslanLe inLerés 

pr ácli. co .:t.nn.1 i z::1r (-;'l compor Lami en Lo del L&rmino DCµ)qco par-a 

T-"0Z05 Cf!-::! qn.S Cfl.J!-'.:O prc)rlUCE"n ;\. presión de fondo COnslanl.e. 

P;,1-a e.! P'{rindo t,1-ansi Lor·io dP. producción a gasLo conslante 

exisLe una crnTelación1 para calcular !Xµ) ·y varios aulores 2
-" la 

ha.n usado ,-,11 «•l c.!1lcu.l o de la declinación de la producción de 

pozus. dr-o ~V'" 'I"'" pt··:.Jucen a presión de fondo cons.Lante, lo cual no 

1::1 oL,jelivo pi·incip<il. de esLa tesis iué desarrollar una 

lX¡;)q'"' especifii;:amenLe para la condición de 
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c;iho 11s:-indn ~111 modolo de flujo 1·ad.tal que resuelve numéricament.e, 

m"'di<inte difm·•~ncias finil<ts, la ecuación di.ferencial no lineal 

para flujo de qas en un medio poroso? 
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CAPITULO 2. 

2. DESCf~IPCJON DE LOS DIFERENTES METODOS PARA EL ANALISIS 

DE LA DECLINACION DE LA PRODUCCION. 

f,~n <'S'·'"'" •.:«pi lulo se describen los mélodos pr·esenlados en la 

lile,1·al.ur;. pa1·a el ;,n,<,tJsis de la declinación de la producción en 

¡)ozr)s dn g~s qL1r.:.• pr od1.ic:Pn en yaci rni e.•ntos homogéneos, 

;~. 1 ARPS. 

Ar·ps
10 

en 1Qtl9 Ji;:1ce una revisiór1 de los diferent.es méLodos 

empiricos presenlado~ desde 1908 hasla enlences para el análisis 

d'Cl Ja r.\C~clinación de la producción y desarrolla relaciones 

malemhlicas para el gaslo y la producción acumulada para cada uno 

d~' los caso'.'. de dr,clinación esludiados: exponencial, hiperbólica, 

armómica y razón ~0 declinación conslante. Presenla además 

grhfica~' y rn~~tod0s 9ráficos para extrapolar el gasLo y la 

pr·r;ducción acumulada. 

L.:is ACIJ<>ciones empiric2.s gasto - tiempo de Arps se pueden 

e~c1·Jbi1 en la Porma siguiente: 

q( t) 1 

( 1 -t b D t l i/b 

' 

(8. 1) 

O, se obl.i ene 1 a ecuación de la declinación 
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qCU 

P.D i 
C2. 2) 

Para h 1, se obLi••ne .la ecuación de la declinación 

armónica, 

qCU 1 

ql 1 + D.L 
(2. 3) 

' 

L>0f' in i c~ndo 1).1 g;>.sLo ele declinación acli rnens! onal, q
0

d , como: 

q C L ) 
C2. 4) 

El LJ0mpo de dacllnación adimensional, L
0
d, se define en la 

ft)1·1na si.guient~e: 

D L (2. 6) 

Emp!Panclo ~<;Los grupos adi.mensionales anLeriores, la Ec. 2.1 

se p1.1ed~ 0scribJ.r como: 

e¡ 
Dd 

1 

[ 1 + L Jub 
Dd 

(2. 6) 

L~ Ec. 2.6 se puede graficar en papel doble logarllmico, q
0

d 

conLf·rt 
l.ld 

, para valores de b enlre'O y 1 en incremenLos de 0.1. 

- t, -



FETKOVICH. 

FeU:ovi<·h
11 

<1t1 t<r/·:, .í.nlroduce el método de curva lipo doble 

Joc¡arl tmir-;, ;t.l ;ou1áltsJ.s de la declinación de la producción en 

dur é\.nt8 los periodos de flujo lransilorio y 

p:::,.>udoe:::t..,cic•rwr.io, clonunado por la fronl.era ext,erior cerrada al 

rl ujo. DorouPsl.1·<• el <tttlor que el caso de declinación exponencial, 

co1·r<0>spor1d1? al pet·iodo de flujo dominado poi- fronlera de ul't 

yad rn.lent..o d0 ;1<cei 1.,,, bajos;\l.urado producido a presión de fondo 

co11s\.rint0. UsiltH..lo ec<.wciories de balance de materia y ecuaciones de 

~rtst.o des'1rrr_1l l.:' ctwvas Lipo para yacimientos de aceit.e que 

¡:woducen por t?rn¡:.111j"> de gas disuello y para yacimient.os de gas. 

DECLI 11/\Cl OM EXí'Ot-JEl4CI /\L.. 

FeU:ovi d1
12 

1.:h-e::o;,.r1·0J.ló una Leer.la aproxJ.mada par· a la enl..rada 

o.qt..Ja acul fer o hacl a un yacimiento en régimen 

pseudoeslac.ionario quF> se compara mtiy bien con los resultados más 

rigtir-osos de van Everclingen y Hurst.
13

• La Ec. 3 de ese t.rabajo de 

F.;,1..kovich 12 se puede expresar como: 

J 
o ( P¡ - P..,¡ ) 

qCL) 
~xr;l <q,) t. ,/ Npt J 

\. tnU)( 

(2.7) 

J 
o ca. e:> 
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y 

Cq ) 
t. mG.X 

J (2. 9) 
o 

SubsLi Luyendo la Ec. 2. 9 en la Ec. 2. 8 se obLiene: 

] 

R<"<emplazando Les Ecs. 2. 8 y i?.. 10 en la Ec. 2. 7 se obLiene: 

qCL:l l C2.1D 

J •• a Ec. 2. l l so puede consi cler ar como 1 a cler i vación de 1 a· 

Pcuaci.ór1 de l"< decl i n:<ción <'xponencial en términos de propiedades 

del. yar;i rni e11lo y d"' la pr esi (m consLanle impuesta al pozo. 

p vf ~ O se obLi er1e: 

c¡C L) 

q EXP [ - l 

Para 

(2.12) 

En Lérminos de la ·~cuación de declinación empirica, Ec. 2. 2, 

D. P.!'l."' def.i nJ. da como: 
' 
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Cq¡ )inax 
C2. 13) 

!) ' 
l Np 

' 

y 

Cq, ) rnax 
\, 

J>d Npl 
\, (2. 14) 

[)ef' j lli. enc\O )·Jp;, y ( q l) Tn<>X en \,érm.lnos de propiedades del 

y<ici mi i?nlo, 

y 

Cq.) 
t. rnax 

5.615 B 

141. 2. ¡.1 B r 
e 

/ r 
w J-1/2] 

El Uempo d~. declinación ad.lmensional puede expresarse: 

(), OG34 J.: t 1 

tlld 

6 

- 7 -
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(2.17) 



'- l>d 

ó 

( 
r /r ) · 

[ 

?. 

f'} w 

qC L) 

q. 
' 

l 
D 

de 

r /r 
e w 

dO?cl 1 nac.i ón 

qCl) 

r /r 
e w 

k h [ P\ - P,, 1 ] 

141.2 I' B [ ln (re/rw) 

J--u2] 

e 2. 1 O) 

ad! mensi onAl en 

~- ] C2. 19) 

(2. 20) 

EnLonces, Lr ,,,,~;formando las soluciones a presión conslanle 

publjcadas de co11tra l 
D 

para flujo transi\.orio y 

ps8ucloe<:.Lad.onario, '' q
11

cl de conlra L
0

cl , se obtiene la F'ig. 3 del 

En la F'ig. 4 del mismo trabajo presenta 

un" com!JJ n;,c i <'.•n d0 l '' s sol uci ones anal i Li cas a presi 6n conslanLe y 

i;,s sol1.1clt'""'"' r:•111¡.ol1·ic'1.s r.k• declinación exponencial, hiperbólica y 

nr 111ónJ. r.: a. 

'- 8 -



l"'cq-,;, yar...i.ndr-.•ntos clo 9;i.s, us;1 como ecuación de gasLo, 

qC l) 

r¡ 
q 

p 

( :.. ( ,-; 7. 2 ) " 
o ·- í\,¡ 

p 
l 

o. 

1 
---·---------·--·----

[ e 2.r1 ·· 1) ( q,/G)t+l 
gL ] 

z n/( 2 n + i ) 

Para " ~ O. !3. se obLiene la declinación exponencial, 

q (l.) 

q •. 

2.3 CARTER. 

(2. 21) 

(2. 22) 

(2. 23) 

(2. 24) 

Ca1·l~r•• 0n 1084 dosarrolló un conjunto de curvas tipo para 

flujo tra.nsi Lor· i o y denominado por frontera en pozos de gas que 

producnn a rwesl ón de fondo conslanle. Usa el potencial de gas 

"'"ª! de Al-flu.,;s;tiny, Ramey y Crawford
7 y toma en cuenta la 

var·iar.ión de la compresibilidad y eje la viscosidad con la presión 

r11ediRnLe RJ. pArámelr·o ~ , oxpre~~do como, 

- 9 -



---·------------ (2. 25) 

[ 
( p/z). .. e p/z) ] 

' "f 

Par«'i el c/llcul.o dol gasLo adimensional y del Liempo 

aclimé11sion~tl usa los 1·esulLados de gasLo conl.ra Liempo obLenidos 

con \In sim11\ ;oidor r;idi ;i\ en difcr<?ncias finiLas para flujo de gas. 

~.>..4. FRA l M Y COLABORADORES. 

F1·airn y WaLLenbargerz en 1985 analizarón la declinación de 

cor1sLanl•?. Usandc.> •.·l ¡;0\..011ci:ü de gas real de Al-l-lussainy, Ramey y 

C:1 awford'/ y modl fic<"rido '2'1 pseudoLiempo de Agarwal i!:I a un Liempo 

normr\] iza.do, qtJO en cuenLa la variación de la 

compresibilidad y do la viscosidad con la presión, encuenLran que 

en Lodos los casos, sin Lomar en cuenLa el flujo de alLa 

v0locidad. s>? dE•s<or rolla declinación exponencial duranLe el 

pet·iodo do? flujo dominado por fronLera si se susLiLuye el Liempo 

real por el Li~mpo normalizado. 

l .r1s ecuac.i ones usadas son, par a al bal anee de maLer i a, 

e p/z ) i. e 1 - Gp/G ) (2. 26) 

q ,, (2. 27) 

- 10 -



p 

J 
p 

mCp) ? :~-ép) pCp) 

o 

que t.arnbiéh SP. pur.odc~ nxpresar corno: 

y 

m(p) 

1.987 X 10-t; k h 
9 

Jg 
1 l n [ 8.2458 A 

"2 e ?. 
r 

A w 

Difarericlando la Ec. 2.20 se obLiene: 

q Cp/z) 
g 

dp e 2. 28) 

C2. 29) 

T 
ce 

C2. 30) 

] 
pee 

dl C2. 31) 

P.eempl :'<Z<Htcim l;, Ec. 2. 29 en la Ec. 2. 27 y diferenciando se 

oblien~, 

dg 

" 
J dmC p) 

g 

2 J 
9 

p(p) e (p) 
9 

dCp/z) 

Sust.1Lt1ycmrlo la Ec. 2.31 en la Ec. 2.32 se obtiene: 

- 11 -
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dq 
~/ 

2 J 
9 

p( ¡:;) e C p) 
g 

( r>z) l qg 

------·-0------ dl C2. 33) 

La Ec. 2.33 es válida para flujo pseudoesLacionario. El gaslo 

que se obliene de la Ec. 2.27 para L =O se define como de 

produc<:.i ón "inicial" exLrapolada. Con esLa exLrapolaci6n de la 

Ec. 2.27 pRra L =O, pod••mos i nLegr ar la Ec. 2.33 desde L =O 

hasLa cualquie1 tiempo, t, c.b\.eniéndose: 

e¡ ' 'J \jl 

·- 2 J Cp/z) 
9 

L 

donde, l , es el tiempo normalizado que eslá expresado como: 
" 

t 

t ,, 
1-1Cp.) e e p ) 

l 9 l 

pC p) c e p) 
9 

dL 

Fraim y 
d 

Lee en 1987 usando como ecuación de 

• ' 1 
prese11Lada por Lee, Legan y Tek , 

k h T [ me p ) ·- mCpvr) ] r.:o '· 
qg I qD + e D z 

~i() ::ioo- ,, T 1 qg 
f;,() 

gas Lo, 

C2. 34) 

(2. 35) 

la 

(2. 36) 

donde> puede f_•nr:.ontrar en los valores Labulados de 

ir .. , 
Ehl l g· Economt d•:>S · , 

El p;n·:•m<:>tr·o do correlación C
1 

dt>pende del valor del producLo 

- 12 -



q'"''-' tlT par ;i cad« r<ec¡i.t'.in definida. como de flujo laminar, inerc.1.al 

1·ransJcíóti: 

Tur bul <>nto: 

donde: 

y 

(J < q N < O. 1 , D O , 
ci!'l'IJ T 

o. 1 

1. o < 

e 1. 
1 

N 
T 

N 
T 

< 1. o . 

1.5 ~ 

C2. 37) 

ca. 38) 

(2. 39) 

ca. 40) 

(2. 41) 

Lo'" autores mnpl ean para presentar su méLodo el gast..o 

rwr rna.l i. 7.i!do def 1 ni do por modio de la Ec, 2. 42: 

q (2. 42) 
q 

donde q
1
,,. "'"' l;i ~;r;.lt1c;i é;n d<> .la F.c. ?.. 36, q """' la solución da la 

- 13 -



r:c. ;;~. 30 con r: o y c¡g os el gas Lo de producción de gas 
l 

¡:ir odu(:j do. [·'.n J'orrn:l ~;J ml l ;,r·, Frai m y Lee 
a 

definen el liempo 

t. 
¡JCpi) c e P ) [ qND l g ' ¡~ ---·------- dL C2. 43) 
¡,( ¡:;) (" (p) q 

1) 
g 

SI? fH1cor1Lró r~11 t.;;>sL•::- esludio q'Je cuando la declinación de la 

produc-::i. ón e·n pe>zo"' d"' gas se expresa en función del gasto 

normaliz<1do q y del liempo normalizado l esLa declinación para 

conr.liciones de flujo pseudoest.acionario presenta declinación 

e:-:ponenci al . 

2.5 SCHMI DT, CAUDLE Y MI LLER. 

Schmidl, Caudle y Miller
17 

en 1986 presentan una familia de 

c.urvas tipo p'lra dr~cli nación de pozos de gas que Llenen en cuenta 

ol flujo de alla velocidad. 

Las Pcuacionns 8'11 qu(> se apoya el modelo son, la ecuación de 

p 

( 
p l ( 1 -

' 

G 

-¡¡:--) ca. 44) 
z 

y la ·~xprr2'siór1 siquionLe p.ar:i el gasl.o. 

C2.45) 

dollde ol Lfo.rmlno IXµ), esLá dado por la correlación de Mishra y 

- 14 -



Ct1udJctn. 

k 
o. 9 3 !J 

JI h r w 
(2. 46) 

la presión psPudoreducida inicial, p . 
pn 

é~Ji AMI NI AN Y COLA:iORADORES. 

,\1ni 1d ;,¡¡, /1111c·1 i y lly11k•l1~ en 1980, usando como expresión p<t1 a 

!l 

1 I!;::;¿: T 

k'h 

3.lGl X 10- 1
' ~ T 6 

g 

1/ /1 

q + B qz ' 
co co 

[ :w :e] 

-· B ) 
9' 

u 
g 

C2. 4·0 

(2. 48) 

(2. 49) 

ck:'r.a.r 1 i::.1l le11 011 ! .:u11i 11 ,-.,r:~ dr-, .. c•JrV;.\S. Li pn, empleando como parámcL1·0, 

X - p1 / I\,.¡ . 

J\rni 11.i ""· /,Jn''' í. l'uon y Slé1rk
5 

ert 1988 usando como expresión 

Logan y Tek 1 
Ec. a. 36, 



d-=?srtrrol l ar·ón fami 1 i é\S d.¡, cllrvas Upo empleando los parámet..ros 

s;j guient.es: 

e p/z ) 

X ca. 60) 

' e p/z ) 
...,¡ 

V 

b 
!•' 1 + q, ca. sD. 

NDi a ' 

do11o:ke a y b son los coe;f.!cieriles de q y q
2 

de la Ec. a. 47. 
co ce 
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CAPITULO 3. 

3. MODELO 1"1ATEMAT1CO Y NUMERICO DEL FLU.JO EN EL YACIMIENTO. 

Ber-urneri
6 

rwoducci ón por no loma1·se ~n cncuc.,.nL;1 

rwesJ6n prOJni=Jdio, ol c:1l culo dL• t. I mnpo 

norm<ili7.ado <tdim<'-'nslon;ü basado c•n la pres.lón pronu:>dlo y <>l 

c.'dculo do:J Li'>rmin•· .• .-1..,, "lL;i velocidad IX¡.1). 

3.1 MODELO MA TEMAT 1 CO. 

La ley co11se1· V<t<'." l ón dP. m<isri puP.clP- expresar· como la ecuáci 6n 

do cc111I i.nui d~d: 

a aC Crpp) (3.1) 

UL.illzitndo r.omo ecuación de transporte, la ecuación de 

For chh1::0.t mer p_:, • ' la cual considera efect.os viscosos e inerciales 

_ __ par a. coi-1di c,j or1cs de 

flt1jo racli«l: 

ª" -íi,_.. 

fl •Jjo de al ta velocidad y considerando 

/J 
·-¡:- vr + (3p ¡vr ¡vr (3. 8) 

Una furm« conveníenLe de la ecuación de F'orchheimer es, 

- ó (3. 3) 

- 17 -



donde el coefic.lr->11l.0 de rlujo de alLa -velocidad, 

•('pk¡v j/P 

La ecuación <le esLado pi:lJ a ~Ja.~os.: roa.les es: 

p 
P M 

ZR1' 

ó, 
r 

eslá 

C3. 4) 

C3. 6) 

Considerando flujo radl.;il y combinando las Ecs. 3.1, 3. 3 y 

3.5 s0 llega a la expre~ión siguiente: 

/d. 

él [ p ap ] .p µ e p éJp 
ar" ró ar-· ____ , __ jL.__ 

ac-r r /1 7. /J z 

\J•;;-i 11d0 <•1 pot...Pnc..i al de gas real, mCp), definido 

llu;,:,:,aJ 11y, '? 
f~Mn<:>y y C1 awford cc1mo: 

p 
me p) - ¡1Cp) zCp) dp 

l.;. IO:c • .:J. fi s<> pU(•dH escribir en la forma siguienLe: 

l a 
( ¡¡¡:---- 1 

I' 

arnc p) 
ó --··--¡¡¡:--,. ] cmCp) 

ar--

n"'r i ni .;•ndi:.. l :4s ~- l 9ui enL0s variables adi mensi onal es: 

Ti Pmpo ::id i mP.ns i nt 1;) 1 t 

l. 

" 

1, • 
IJ 

k L 

- 18 -
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C3. 7) 

(3. 9) 
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C( 
l• 

r· 

C< 
D 

I> 

u 

r 

"' 

e 
g 
e . 
9' 

ln r o 

(3. 10) 

(3. 11) 

(3. 12) 

P a 1 ·'I pr od•Jcr.: i ón '' pr esi ór1 de fondo const.ant.e, se define el 

pol.J~ncial t1.dlmr:n1sior1nl, 

ff! ,, 

m , corno: 
h 

111( p ) 
" 

rnCp > 
l 

·· me pC r , 1,)) 

- me P" r) 
(3. 13) 

l';,r·1 l;i •:r•t1di<-i<:1t1 r1 .. pruduc.c:ión a gast.o const.ant.e se define 

ql.l 

¡¡ ' [ ••• 
¡ju 

()111 

" 
í/11 

rnCri) ·· mCpCr, t.)) 

J 
?. u n o 

11 

•• 19 -

(3.14) 

(3.16) 

3,8, so o bLiane: 

élm 
I> ·---ar-

o 
(3. 16) 



3.1.1 DAÑO DE L/\ FOí~MACION. 

El d;tl'io "'" ¡:>W)dc· r·cpr·es•2'nlar considerando una regi 6n anular 

conc9nl1 tczt ~1 po:-..:u, •.Jt:? pe:-rme¿.d;i.ilidad conslanLe. De acllerdo a 

se puede 

k 
e 3. 1 7) 

rara .incluir .la ¡,;0,:¡.i<.'m dafíada er1 la Ec. 3.16 se debe afeclar 

~l lado dorcc..ho de .l.a Ec:. 3. 10 por ks / k. Definiendo: 

la. Ec. 3.16 l.om"l .la 

íJ [ ó au 

k 
-¡z-

s 

forma siguienle: 

am ] o 
-¡fü- O! e 

fJ 

z am u >-. 
o 

8l
0 

Se obé,or v<i qui:: p<ir a la r egi 6n no daf'íada, >-. 1. 

3.1.2 FLU,JO DE ALTA VELOCIDAD. 

C3. 18) 

e 3. 19) 

f';,1 a flujo r::>dial, la ecuación de Forchheimer esla dado por 

la Ec. 3.2, do Ja cual se puede espresar vr como: 

k ] (-~) z 
8P ·! + 4 (J p 

p p ar 
V --···---· (3. 20) 

r 2 (J p 

- 20 -



l <• ley ele Darcy 6 
r 

puede 

~alcular~R usando la Ec. 3.4. El valor obLanido se emplea en la 

solur:i1',11 p::ir;i .lt-t Fr·_. "J.19. 

J.;i c~v;iJ11;ir:iór1 crnLerior requiere d'? •Jn proceso iLeraLivo ya 

que '\ depcr1de d<:" 1 a prF.>si ón a Lr,,vés dP la densidad y de la 

viscosldad dol. gas. 

c.':¡ l <:tJlo de úli J.i za la correlación 

Fl r 007.01bacli ··Ka t.;/' 

l n (J • J. . 201 1 n k + 2'.3. 80 (3. 21) 

3.1.3 CONDICIONES JNJCIALES Y DE FRONTERA. 

Para compleLar la formulación maLemilica, se deben considerar 

la condición inicial y las condiciones de fronLera. 

COMDI Cl 011 J IH CI AL. 

El poUmcLü de gas real a lravés del sislema radial al 

Liempo cero es consLanle e igual al inicial, 

m(p) .. mCp,) L "' o ; r < r < r 

"' e 
(3. 22) 

6 F='Jft variables ad.! rne11si 011;,l es, 

IJl r. u>(!) -· o ; L o o < u < u 
11 [) e 

(3. ?.3) 

COMDl CI 011 DE FROfrn,:1·:1\ 1::x-rERNA. ·--·-----·· ·---------

S(' c::o11sí.dc'r·a fr·nnL,~ra exLerna impermeable, es decir, cerrada 

al flujo, Ja cual maLemáUcarnenLe pu'ede expresarse: 

- 21 -



[ (}C 1n( p)) l. ---Jr---· o 
r 

L > O, (3. 24) 

e 

o en v¡¡r-i ,,,r,10" adí m•.:;>n~ . .lrJn.:d.es; 

[ iJm Cu, L ) L IJ O o -·----Ju ___ 
u 

L > O 
D 

(3. 25) 

e 

CONOI C:l ON EN LA l lflEJ¿FASF~ ENTRE LAS REGIONES DAIMDA Y NO DAf:IADA. 

y 

k s 

'"se p) mCp) r "' r s 

amCp) 

a1· 

L > O , 

] r = r s 

CUNDJ CT 01-1 1 JI': n:citnEI~/, 11/TE~:llA. 

mCpC r w' t.)) 

1 

b) Gasto constanL•) en el pozo. 

11 h T 
co -r·--.-r-

co 

k amCp) J 
~ r ar 

r 

- 22 -

(3. 26) 

L > O 

(3. 27) 

(3. 28) 

(3. 29) 

(3. 30) 

r w 



o EJn v:=tr 1 abl es c:1d.i rnensJ or1al es: 

[ 
6 ,. L o 

l".l coef.i ci e-11Le D s" evalúa medianle la. expresiónº 

D 
M peo k 

2 rt h R T 
ª" 

r· 

J 
lri 

r 
w 

2 µ r 

1·¿¡dio hasla el 

dr 

cual 

(3. 31) 

(3. 32) 

se sien len 

a.precirtblemenlo los efeclos inerciales. La derivación de esla Ec. 

3. 32 SP. pres,.~nla P.!'1 eJ Apéndl.cc C de la lesis de Berumen" . 

3. J.. O PRES! 01' PP.OMl·:fJJ. O. 

Sé c;dc1.iJ.'.l L' c<'lnli dad de gas en el yacimienlo, medido a 

condic.i.ones P.Sf..ánd;,r. por mc:dio de la expresión: 

G - G 
p 

" 1• Ji T N 
CQ ---.-r --P-- E 

Cp/z) i +t + 

a 
e o l= 1 

11 pa1· Li r· dE• l ;, Ec. 3. 33 se puede calcular: 

i" G - G 
p 

7. 
1' h T n 

[ ) ce 2 2 

T p r r 
G .., 

co 

- 23 -

Cp/z). 

' 

(3. 33) 

(3. 34) 



l".1 tir,mpo '''''"'"l.i;-.<1clo ad11tK•nsionéÜ se C.'tlcuJa mediante .la 

l 

J 
D 

µ¡ c 
g l 

\, dtn . (3. 36) 
(l[J 

µ(p) e (p) 

o g 

J;, cual 1-ec¡u.lere del cálculo de la presión promedio para su 

eval uncj ón. 

3. 2. MODELO tllJl>füP.I co. 

En esla s~cción ~~ presenla la formulación discret..a, de las 

modelo 

in=-t l.em:l t. i. en. 

l..<o. l::c. :1.19 se pur3dr;, aproximar en forma discrot..a mediant..e 

di f'erer1ci ""' cen\..r;)l<O'"' er• •=spacio y diferencias regresivas en 

n·• i 111 t 

-· [ "' t - 1 

l l 1 j 111 1 

6
i·l t/?. 

11
\,, 

11+1 n+ t 

ó i - 1/ z + ó i + • /2 

n• 1 
2 u 

(( t,.;-

n+1 
+ Ol 

i 
2ui. 

e 

et.u) z n 

~mi 
D 

- 24 -

Chu)
2 

] 

\ --¡;r-
D 

+ 

(3. 36) 



dundr> el suh! ndi c0 l si'> r0fi e1re al espacio y el super indice n al 

,-,cJ i rn<H 1s i ona l 11\, se ha eser!. lo como m par a 

-::irnpl111c::.~r- ld 1?SL-r.il1J1·a clo l:Js 1?CtJilciones-. 

(l 
111 

1 
o I < 1 N (3. 37) 

La condición de fronlera ex\..erl.or impermeable, Ec. 3. 25, loma' 

la forma: 

m 
N+t 

m 
N·-1 

(3. 38) 

L.;i_ condi ci é>n r!n pr·P.si ón conslanLe en el fondo del pozo, Ec. 

ll 11 

11\ 
1 

m 
vr 

(3. 39) 

La cor1di ( . .Í 1'.•r1 dc, qasLo co11sLa11Lo on el fondo del pozo se 

i-Jt-,\ iP.11<:> ,,_¡ discrel.izM· .121 E'.c. 3. Jl de la forma siyuie11\..o: 

[m 
2 

fl+t n +i 

m
1

) ·· ó 
?'i/2 

(3. 40) 

[Je l.a 8Xp1·,;si611 anler·ior se calcula el potencial adimensional · 

en ,la f1 c.1 r1!.(;oro. inL~1·n;.-.t, 
,, 1 1 

m 
1 

dr(:11c se d.iscret..iza por 

dist1·ibuick1s de acuerdo a .la expresión: 

- 25 -

medio de nodos 



y 

u 
l 

/\u 

(l-1)1.lu :>. N , 

ln (re/rw) 
--tr --1 ---- ------

poslcl~1 y pre~ión internodos 

p l ·~f/?. 

:$ N - 1 

p ) / 2 
i·j.. i 

e 3. 4D 

C3. 42) 

se usarón las 

(3. 43) 

e 3. 4 4) 

Los cc!ilcu.I ns bil.~ildos en las dos expresiones anLeriores 

propor-ci.on;•rón los mejor·es r L'sul La.dos que cualquier otra forma de 

(.:d.cuJétt· J;\ pr:.1sjc.ió11 _y Ja preslé1n internados. 

3. 2.. 1 J.ff;:TOLJO DE SOL.llCI OJJ. 

J.a <:·cu;11:i6n c>11 difcroncias, Ec. 3.36, es fuertemenLe no 

line<ll., J.>(.,¡· lu que•,._,,, ,,._.,_:cs;u·Jn ;iplic'lr un método de linealización 

i rnp.l .! c.I to. Un es;:J'.J<>rna "1.propi ado de· lineal i;~aci ón es el método de 

l tc,r-;'<L.l ve.; du Ji.:.wLon-R;iphson, el cual se describe a 

co11Li nuaci ó11. 

a partir de la Ec. 3.36 e 

i i;iuaJ ánciol ;:1 n ct?r o: 

- 26 -



F 

A 

[ n• 1 
11·1 1 

11 1 ' ·1 
11+t n+1 [ n+1 n·1-1 n+1 

ó ¿; l-1/2 
·I ó 

2U 
111. 111 lll In + CI. e l 

t·- t. 1 ·I f l. -1/2: L -1 i +i/2 

( l\U) 
2 

:1 

1'111 n 11 l'J•\j 111·1 Zlt e llu) 2 
n 

I· b 1 
l 

A o ( 3. 45) ·-;;;e- 111, m. e•. e """7iL m. 
L t ·ft/Z L l l L 

I> D 

li',;111do st•1·l0o; d0 Taylc>r y uLi.lJzando el nivel de .iLer·aci611 k 

k ·I t k 

F ·- F 
l 

[ 

éJF. lk k+ 1 

___ .. -. V'll\. ·I 

ª"'.. .. ' ,-1 

De J.,":\ ecu;1.r:jé•r1 2nler.lor; 

k 

- F 
l 

o 

(3. 46) 

(3. 4?) 

dandi;:-. 

k 
F 

'/'rll 
J 

k+t 

m, 
J 

k 

lll. i-J. i., i+J (3. 48) 
J 

-1....,_ -Ec.- 3.,J.:-> .,v:i.lu;n:la al 11.lvcl de iLeración k, \..orna la forma: 

k l k 

k k 2U. C llu) 2 

l ó {, 1 6 ·I D 
L 

A. lll e 
~ '· t/7. i, - t i.-1/l i..+t/~ L 

D 

k 
m + 

k Zll e !lu) 2 n 
6 lll CI. e A. ~ m. 

i. .¡. j /?. i.·11 L L 
C3. 49) 

L;, anlerJ or ecuación so puede ,escribir como: 

- 27 -



k 
F. 1 ó 

i. +i,.;2 [ 

rn k 
(+t 

k 
"\ ) (3. 50) 

Al 8.í,1 i <.;ir JA Ec. 8. 4? a c<•da 11odo de la malla se obLiene un 

sjsLem;i l1·ir.li;i~¡1'>11:.d .;le, E:cuacio¡¡es de la forma: 

l. ª~1··, ] 
t,·- 1 . 

r:l~ F 
'· 

~ 

( BF ) 1 
{· am--·-

1 - 1 

k-

[ é]I.-. ) L a;,¡·-
L 

" 
Y. 

[ ar 

J 
L ó 

º"\ 1' 

k 

[ élF' ] L 

-¡};;;-
\, 

k+1 

1¡1m. 
L ] 

k 

k 
- F 

(3. 51) 

j.)())' 111edJo de la Ec. 3.50 y las derivadas 

si;, calcula¡¡ por medio de las expresiones 

k 
C3. 62) 

t-l/Z 

2 

l [ k 
k k zu. Cóu) 

ó + ó + 
L >-.. CI. e 
~ i.-tr-'?. i+i/2 L L 

D 

(3. 63) 

l+t/2 ( 3. 54) 

- 28 -



P.0.1·;; obl.P11<=>r l."1 ecuac.ión correspondienle a Ja Ec. 3.49 para 

el nodo an lA Jnt.errase de la zona daMada y la zona no daftada, se 

di sc1·ptJ ;.-,->11 l'•s ¡:: •. :s. 3. 2t1 y 3. 2.7 obLeniéndose: 

k >: l k 

k k 
r "' ó ·I >.. ¿; ; ?, lfl CI :s ~ - 1.,.7_ s--t ; .... - J ··'7 SI J/Z s 

k e hu) 7· 

1 A ó 
!:i l t/í': 

e 

m 
s 

zu 
s 

(hu) z ] k 

~ m s 
D 

(3. 55) 

El sisl.€.'111:, d•:1 ,x.u:iciones representado por la Ec. 3. 61 se 

resuel V(o• m"'d.i <t11te <".! algo1·1 t..mo de Thomas
22

• obl.eniéndose un 

Vr;.~clor· s:olt.rt::il"Jn m~ ... 1. El proceso iterativo conLinúa hasla que el 

v;ilo1~ al1s<:1luLu et1L1·c dos vectores solución conseculivos sea menor 

o iqu;tl q•J·" •.1ria. t.nl c•T'ancJ a precleLorminada, la cual en esle esludio 

-6 
l () 

pasos dF-~ t i-::mpo. 

;,;,? pr ococl0 en forma similar para los siguienles 

- 29 -



CAPITULO 4. 

4. V ALI DAC 1 ON DEL ~-; 1 MUIADOR. 

Ht:--:'t u1m·11':i 1 tS•al i :-:é1 J ,:'1 './;tl 1 dacJór1 del simulador en el periodo 

l r 1~.,:; por WaLLenbargerz" 

'~:r.:.iri:--;:.ld•:•r'a11d<1 !luju (k.• ,.·,Jt.;,t vc:-Joc.idad para casos d~ producción 

?\ CI<:ts+ .. o (:011~:.Lrlttl.~. 

Mos l11t.<>r••.·sa v;1l.id.:i.1· ahora el simulador para producción a 

pr "'SÍ<''l1 •.,•«rcLa11l"•' .-.,, c>l fondo d<'!l pozo para condicior1es de flujo 

S(:.•a par-a condic.íones de flujo 

:'"'' rn·0s(,11Lan los dalos que sor) comunes a 

~-c.trnula.cit~1r1~:~:.;:. r1r1?seni.;:-1d:JS 1.:,•n 0~t.o cap.ll.u.l.o, 

T/\IJL1\ 11 • .l [)/\TO:'; 1~<.ll·lU/·IE:O-; 1\ LAS Sl MULACI ONES PRESENTADAS 

F:tl ¡.srE C/\l'J 1 LILO ·1. 

l'r-esi 1~JJ1 j nici ;t.l, P. 
l 

IJ~?f\s.fd:\rl rc•l,':tl.JV:l, <5 
<;! 

F·',·1d.i r .. { Je.l pci;-:o, 1- w 

P.?td i o ~:--zl ,_:,•r i or, t· 
e• 

- 30 -

5000 lb/pg
2 

0.7 

680 °F 

0.10 

100 p 

0.2.6 p 

2.t;OO P 

1 . 02.62. p 



,¡ _ .1 CUl-11' J\Fuv::1 Oll CCll L.o::; F!ESUI .TJ\DOS DE EHI Ll G-ECOIWMI DES
1 

d. 

gas~o adimensional obLenido 

pcw 'C'I sí1nulcido1 p«r;1 ·~·l flujo do un llquido de cornpresi.billdad 

ccinstard_.::•(c~ = 1), ::..i 11 0fJ'.:Jc.,Lc~ de al la V<·~loci.dad Có ::;::; 1), con los 

" 
·.1,:i l ,_,, G•::. r r;>r1•:-1r l .-id•-1:; J.q·~1· í·:l1.l i 9 -·Ecor10lui r:les

16
. 

,_¡, __ .. c1-~l 1 l;1:; 0n 1;1di1 1::-cci,~)n 1·,"di;;·d se fijó como objetivo que para l
0 

:~ .iu"' i .. .d ·._tlu1 1J1: ~11> c)i.culado pc)I" 1:..•l :;;j rnulrldor no fuera superior 

·-:>11 \.•;d.l>I ,.1h~-.("1l r1t 11 :1! 1 ~;, dr.~l v.:.Llcw ubtc~rd do por· l:.;hlig-Ec•:inornides
16

. 

!!(.'. 

!''" 

llll r~,i;Ll P.'::1 ~-;.(.' Cl1Cu11Lró convonienLe Lomar 90 

ctclu 1oqar1 t.. mico. En la Tabla A •> ....... S•-• 

d;, la Pf•?cislé>n requerida sin aumenlar 

TNiL1\ 1l.i:KOMl'M:1\l:J(lll J)E J.o::; RESULTAOOS DEL SIMULADOR 

COJ.1 ux; kF'.é;lJJ.T.\IJ<)::; DE EllLIG-·ECONOMIDES
16

, s =o, 
1 {) 1.) • .. ' 

CC'-.l 1!.¿ts '·lu q[) 
~~ [)i. rer .-.ricia 

EllL ltJ· 1-:c:nt-l'OM t nF:s SJMUL.l\DOR 
----··-····~-·---·-··------ ------

r31 (), () l 1 ·330 O.Oll?Hl 3, 42 

1 u l (..l. Ul ,l .~~:;.Hj O. 01 l •W3 1. 36 

1'31 (). <)J i:·no o. 01.11\39 0.96 

;'.<).\ u~ Ol ¡ ::i::1n o. 01 1424 0.83 

;:~l:_ij O. (IJ l. T30 1), 01 l 1l17 O. 77 

- 31 -



4 .. 

,¡ 

4.4 se p1-ese11La la co111µa1«i.r::ión 

T,\l!J.1\ 4. :i co1.11·;.~·:.c:1 Ol-l DF !.OS RFSULT/IEX)S DEL SIMULADOR 

CCIJ l.o:~: l':E:::;uLTt.rxx:; !)E EllLlG-ECONOMlDES
16

, s =o. 

t.. q qn ~~ Diferencia 
(1 [) 

EllLt(l-EGONOMJí>ES SIM1JLl\DOR ··----------- ------
10 e), 9F3fl3 o. 98627' o. 25 

1 l.) 
1 o. 5:l3S'.J4 o. 53455 0.13 

i u' (l, 34f357 o. 34588 0.09 

lf_) 
1 

1_), (:~:::1:1c.ff o. 25113 0.06 

-·· l(i (\ J 9594. o. 1 9603 0.05 

1 o!'.i o. 1f503T o. 1 l)043 0.04 

to'"' (\. l 35Ul o. 1 355'5 0.03 

l U. o . .1.1 ~/42 (J, 11?45 0.03 

[ ll l. 
11 

PG fill 

l •.l o. o~~;-~969 o . 093016 0.05 

J •) 
. , 

o. 01 i::no o. 011439 o. 9t1 

l;\lil.1\ 4. 1¡ crit.ff•/,PACI OH DE LOS P.ESUL TADOS DEL SIMULADOR 

<~Dll 1,r:;::; f'l·:~:1JI .. TADOS DE EHLIG-ECONOMIDES
16

, s = 10. 

q qfJ ~ Diferencia 
ll (1 

t:llL 11.1- ¡;_CuNuM 1 DES 8IMULhDOR --··---
1 l} 

, 
'i'. l<•l ll ¡:; ·Z: 7.8952 E-2 0.59 

tn:\ /, 1·;1n9 7.2023 0.05 

J. () 
•I 

~:;' F>49n 6.6507 0.02 

to" (j, 1 '/'?O 6. 1784 o. 01 

1 '·' ··;, ·t(;~N) ~>. 7588 0.01 

1 o'· ,-
·'· •109".l 5. 4099 0.01 

¡n, 

1(1
11 

p-;:,~11 

•l. f~13(37 4 .. 05?5 0.02 
._, 

1 (• 1. 8291. 1. 841W 0.85 
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•L ¡:: COMF'ARACJ OH COl·i !.OS R~:SUL'I·l\L'>OS DE F'Rl\I M 'l WATTENBARGF.R2
• 

F1 ::-•. i. 111 y W;tt.. L~=;-1,b,-·lr l'Jr?r 
7 f~·nc.ontr· aro11 quo usando el poLenci al de 

veJ 1 .. :Jci dad. sr:~ c1hl, l i:.'rJ1:} dcc:.1 i 11ac i ón e:-:ponenci al dur anLe el periodo 

flrlf·.-, .. -. ') f::.·11 la 'IabJa 11.6 se pr12•sentr.n1 resulLados cuando Sé 

,J 

( -· L 

1 

;-: 
.1 

i 

T/d!l.t, ,¡ •_; OJMl'Al:,\CIOll [l[': l.O:é; RESULTl\DOS DEL SIMULADOR 

CO!l L.o::; r:r.~:;lJLT/,[)OS Dr. FRl\IM y WATTENBARGER
2

• s = o. 

l ql! qD % DiferF.>ncia 
I• pll 

JJ'F:CJ.lN.\CIOl.J 

F.Xl'ONl...:NC J J\L SlMULAl>OR --------- ---------·-··-·· -----~--ü --
1 ¡j 7 

~3. nr· .. ~c.;~-~ í:"{' l O?klf'l F- l 1 0788 E-1 -o. 09 ·-
) 

f'~!IU 

(' :.J. 11 1_-J~Jo 1 <)J 37 1 0125 -o. 12 
11 

t;J. Oé:~'f(1 q, t~]'l~)fJ E-2 9. 5375 E-·i?. --o. 12 ~ .. - J n 

J E~O•J2 ¡::;_; 7. ~~75~:,; ? 9882 o. 16 

t::. ~~I :-.i 1·_; 1 ~-; . ~-)0~ JO ~'j. 93?2 o. 63 

•t. '1H(¡,¡ 4. (1927 4. 1298 o. 91 

'.' 1 () 

,, 
r.:1. ?9Ci>J '.l. OOJ1 3. 0387 1 19 
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1 r,1 H ,/\ ¡J' 15 1:r 1J 11'/d"/\<: L ( 11·1 !JI' 1 /X:~ RESULTADOS DEL. SI MUL/\LW)R 

</ 111 1 < 1:: Pt·:::;11J.'l/,l~X; !JI:\ FF'.Ai M Y WATTEl~B/\RGr':f.: 2 , s " JO 

f,. 
qll t-"Jn ~{ Dl f'er"?nci a 

p pP 

llEGl. I NAG J lJN 

EXP•tNJ-'.NC: lf\1. "' lM11LADOR --·-· ... ~ .. _, _________ -·-· -- ----- ---- -------
,j ;-: J ().., 'J, ~ . ..lJ q·¡ ¡,;·¡ ~3. 1,.J.l <=( E2 5. 1916E··2 -o. 004 

'- ,. t.. r· ., .- ,, 
~/' c .. '7!~;'.-~!J t.:~' (l'J11 1;¡ ~). 0337 -o. 02 

,. 1 () 
11 

~:i' r,-.;;.::(f¡-' 4, HHGJ ,l. 8[156 -o. 01 

~ 1 ~J;:"!l q l:'.>J i\, ,¡,¡1)/ <l. 4".303 o. 08 
,¡ :·i ~.f¡'l_~(l ~(. ·¡·15~J(l 3. ?664 o. 28 

'/ (' ... :-:<"1 H~:l 3. Ua40 3 . 0363 o. 38 
1;. 

;..-; . i (> , 1 .-·'.;·-:i-~ ~jr)t10 ¡~ . ':-lJB-1 o. 50 

,¡. ·' ¡:t.,\,IJ () LT 111..·1 ¡, VI ;ux: l L'/d ), 

,,,,, •. ,¡ 1 lnr-amlo ,..,¡ f'acl.or de dafío y flujo do 

lf k h ·¡ r '"' r~-' 111( }' ) J vf 

( 1). l) 
•:¡~ ... Í",_ ·:· 

U.:.¿i11dr.1 l;-t<: 'E('::-~. ·J.1··~ v :·L11l, la Ec.. 4.1 pueJ~· expresarse: 

q,, 
J n (-~r~ ~--J ·t s i IXµ) q 

CQ w 

-------~-------------·------------. 
rn ( i·i> ,, 

- 31, -

e '1. é:) 

1. ( '1. 3) 



¡.;,, ~.J 111111 :.ldnr cal c;ul ar· valcJros del 

de val i d;i1· r~·l 

lujr.) r:h:! .:1IL<t velocidad t:~s eva.lua.r 

En la Tabla 4,8 se presenLan 

i"'"rmeabJ.l id<":! dE> ,¡Q md y un t'a.clor ele 

la 

prí;•1.li1~·,. __ tr~Jfl ck:i l;t f<• .. '1.:3. 

T1\í ¡¡ ./'. .·¡. '¡' F'I·~'. :111. It.JJu:; í>l::I .. ,·_;¡ 1-IUl../\!XJ~! í'/\PA EL l ./\rX) J 7.QUf E:RDO 

,, 
J i) 

;1 

t (l 
·I 

1 () 
"• 

1 ll 
•:O 

>t 1 () 

•I 
( .. 1 

J.'!, Lit . .,. 
., 1 " 

., 

•\ 

... 1 " 

q ,, 

1._;. ~l~J (H 1 

~- 11 (¡'; 

11 

1:• 

l!'.J') q 

l l . (1H~l 

JU. TcO 

1(J, 1\0] 

9. '/:J3'1 

• .. e 
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¡ ... m,. r.:j)) 

J.. 0000 

ü. C!Oü'l 

t;;l, G92J 

9.5837 

9.2885 

9.0090 

n. 1eoo 

G.8'148 

~). 3818 

rl. 320B 

EC. 4. n 
LADO IZQUIF:RLH.l 

l '0325 

1, 00!;'.13 

J '0035 

1 '0028 

1. 0120 

1 . OOJ O 

1. OOJ.J 

l . 001?. 

1' 0011 

1 . 001 () 

1.0012 

1. 002.1 



I• 

1 o" 
l (1 ·I 

1 l.' " 
l.() 

r; 

'" 1 11·; 

.¡ 
( 

1 • ~· ~, f 1 

? 

l'.l 
11 

:< 
.. , 
'· 
. ¡ 

? 

._. t ,, p 

l "'1 " 

111 
JJl.Jf 

\..: :.:: 40 md. /1 = 2.5831 F.8 

.. , IX¡1• ':f lfl ( p) F.C. 1 3 
I• '··o [J 

LAT..tO IZQU 1 f~HUO 
--·--·-·-.. ---- -·--·- -· -----·-----.. , (lHr":rl , .. ;-: ~~,, ' 'Y.-17' 1 ºººº 1 005"3 f. 

'" 
(.J<l~j',/ '.3 :1. ·~W"l:i 1 0000 1 0019 

... 111 1 ' . ·n. (;~~ t CJ. cy,;ic.io E· l J OOJ~ 

1 ry.".,.Y."i ::r:\. ;:~·~r~: '.=l. qqo1 l 001,l 

J ''1.JUH ~Jé::. ~¡r30 (J, \'.•Gl 6 J 00-18 

1 H:·r_~-1 ~: ~ ;: ~ . ';'( ~·1 ~l. 0483 1 0007 

1 r;l('¡•.:I(¡ J;!, ~:i~)O 9. '/303 1 0006 

.t O'J·IJ -:~;?.. ~¡q¡::; 9. 025'? 1 0006 

l H<l,l l Jl 01l~.l 9 . 270~ .t 0008 

71~;;:~ J ~-~(.) . '11 ) 8 . G<:M8 1 0009 

n; !~-1;:~ ;;~C.J. :.i•:;n 7. 78-10 1 0008 

C~?.l 4 ¡:~:~~i. n 1 ;::; '?. 0642 J 0009 

simulador para la 

m '· !_ ¡· 1 ,., t, 1 O. üO'-:JCr1J 1 s + DCµ) q C 4. 4) 
11v( ~ . IJ cer 

In 

•.. ,, 

- 36 -

+ s ·• IX ~i) q 
~<> 

( 4. !3) 



(:] l..l c•111¡x> adi mensi ona l calct.llado 

¡:•<ir.'.\ u11 q<•.stu tu:l.lrn'n1sio1wl ck· 0.01, permeabilidad 10 md y factor 

TAPI ,¡\ ·I, 9 ~~F.:~lJLT/\J.JO$ U[,;L SI MULAOOR PARA q
0 

= O. 01 , 

k ':_"'; lO md, s O y~= 1.3662E9 p-
1 

t t DC ¡.1) e¡ m m 96 DIFERENCIA 
l• fJI' (.:(' nvf Dvf 

SIMULADOH ECS. 4. 4 

C> 4. ,, 
------·~~~-- -._··--•H•---- ------··· ~···--- -----

1 t \7. 1 '·' 
7 

1), 1 1 SJ E·J 3. 0'19~J 3. 1345 1. 79 

1 0:1 1 
, ,a ,¡_ a:·frf' ti í~5ü.L 4 . 2838 o. 60 

to·' 1 
. ·I 

() ,¡_ r.~n~3'..'I '.=:J. t1 l <.'l.! 5. 1!38G o. ~18 
1 11 

!O 

" ·~l·::t•:;lf;_I "'' 4. :'ll ~ .i·l u. i:..Jf.j'/9 o. 5926 o. 38 

1 (l 
d 

r,:i. ~·¡q1 .. 1¡ ,-.~ !..,_) ''· :.~J.f-_,fl '/ '71 JF,l 7. 7460 o. 42 

l >:l u '~l. ~,·~(lfl EG . J. : .;i_,i"i'(~ n. WiG1 8 • 8994 o. '19 

,¡ ::1 . c.1n~:j(1 1<'¡' ;\, "f/f.~C' o. c>'127 9. 6946 o. ~14 
( 

1'~' '.i JI 

(" '-l':o•I 1 tl. ~o.ni:i l (\. 2311 10. .:::90 o . su 
l. xl.(1

11 u. ~Jt)L1:3 l"tl, ;3~J~iU l o. 818 10. 881 o. 68 

" L• l 91;12.? E8 .-1. ,, :«~~~ J ~. '73? 12. 829 0.72 

•! '.!. U'~;;:_·¡:~ ,¡_ ~-~()'/ 3 lG. 465 16. 616 o. 92 

'( C1. ~7-r~·..i ,¡ Gf-~·:·7~3 r~1 '/Y'.:J 22. 038 1 12 

l y.J o o u l l ~:.J 'l. ~¡ it.34 ?.O. B?2 2?. 1 71 1 30 

- 37 -



CAPITULO 5. 

!i. () 1 ::;cLn:; 1 ON y ANAL 1 s 1 s DE RESULTADOS. 

E'.l i.:0111¡··1 1r J.,-::i1ni ,_,11tn 1 1 ·.-,r1-:-..::.j tor.I o d~::i po;'!os de gas que producen a 

- mp( r1) 

c1,. 
o. ~:¡ e 1 n t 1 f.'. OOS:lC>'/ ) 

JI 
1 s ·I IX p) q 

co 
(5. 1) 

... ,,,_, íl.>i~·nd•:o Ja Ec. ,l:'l de 111-llussainy, Ramey y Crawford 7 
en la 

r11P( f1) 

<-1,, 
111 r 

(""J) 
+ s + IX¡.D q 

ce 
Cr:J. 2J 

Fn ~--:-:.'~,e:; r·:~'pr~~r .i u11c';:'- ,:.i11LE·1 tot·Gs el lérmino Deµ) qce t..Jene una 

llasla ~'l presente 1;1 mejor evaluación del 

:;,j 11 r:J:--1ro que dicha correl ac.! ón se desarrolló 

r.r:) 111..:c .. cs;;11 iamenLe debe ser igualmente 

•:1 ... 1·1l J.)! una cor1·eJ ación para 

r <ingo de valor es que ~e usó 

J l,-:1 r .:.. 'J.: .. · :. r· 1· r. • 1 ! :1 r l'a1· a obtener· la i nfor maci ón 

11 i 1 1 ('J (1c 1 cor·r·idas sistemáticas del si mulado1· 

/Jc=-r ur11n11
1

'j con a 1 9'unr.s tm~jor;is y exlens1 ones 

- 38 -



.¡ i ,. ~·'>1. ,~ 1 C\l J 

~1 1 ,,,¡¡ ' 

r jp~~df'."' 1 '·' 
-·? 

1 ;.jf'li ;,J V (j() IJ;-t·.:;u~-·: ,¡,:. t 

,,Je·· di f:dt1- ,J,c· r:;'.,.,iuu f>.i e~~ 

.. 1 
o 

rY " p:)J ·' •'•J r .'\di (l 

i P•lflpr:.1 poi ciclu logar J. Lmi co. Para 

C' t u r-:•mpo adl mensi.onal se varió 

el~· dr F~·n.;. d'o 1 é~UO piE'S el Li.empo 

X J 0
11 

la Lolerancia que se 

polF?r1c.l a.J. adi rnr~11si or1al , m 
D 

fué 

ó difiere con 
r 

10 urdd;,<:J (co:.wrr,spo11dler1LG•" flujo lJar·cy) en un valer 

.... 
rn-:-.•r1or df7. .. 1U · 

l·'idlC•) I:iE VN.m~I:S u::;11oos PAR/\ DF.SAJ.~ROLLAR 

LAS e :op~:ELACI Ol~ES. 

J' tdt 1\ P.I F: TH 1:1 VALORES 
.~.----~ ------ ------
/, (,d ,. n ... 1 ) 0.6. 0.7 

~-./ 

1 111.:I o. 1 1 10. 40 

! lb·'~¡q 
7. 

!3000 

lb/pq 7. '300, 1000 I' ,,,¡ 

T ''F é:é'"~O 

:~ o. !3. 10 

'! r• 0 .. 2!3 

I• 12'30. 2600 
,: ... ,. 

I" O.Q2, 1. 03 

•/! r· .-tr~ ,-: i ·~·n o. 1 o 

''· I• 100 
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tr. •• q11i..~• "-:r.:.. p 1 1..::d•,,11 r f:1n111 r..·11 O qru¡H)~:.... C-3d;.• grttpn :se compone de 12 

J" qu~ 

1.·:..::. l rif 1:11 l ()z, 1 (¡ 
J 

1 
-. 

1 o; .L0
6 

10
7 

el 11~.l'J 7n;1 t .. t 1.:n1 ;, o y para 
" 

pr.'¡ 11·.11.k.i cJ._·~ r Lu .1 1 .\ ;. 1 1 ~:: l ' . t:¡r 1 ('1, :/ t.tc- L -· 4 " 10"'. "' tu' X .1 oº, 1 " IJ 

¿~ ·.· l 
tJ .¡ ... l<.J 

n ·¡ 10
11 

10 " el periodo u ;.: y p;.,1~ a 

~ !'.'· i; ,, l'J ,, • ~-: t ~-1 '.' i 1·q1'!T 1 C> 1 ';.; ,~ ;'t los ot.r-r.)s 8 gr·upos se usó i nf (ll' m.:tr_-i ón a 

I• 

Lt 

.l 

rt11:::; i 

1 ., .J .!.'1 ,, 
06 () . l<Y. l.<.) 1 u . 1 u y 6 :..-: 1 para el periodo de 

l,t'•I i (". Y' r.I•.··· '· 
... fj X 1 

" 
o<>, 10"'' 4 X 10

7
• 7 X 10

7
' 10º y 

T/\DL,\ r:.:. ;'. l ;¡:tJ\'o:; DI.·: ~;J MUI .AC.I ONES í-:FECTUADAS P/\RA FORMAR 

L!" l1A::;J,: DI': DATOS. 

?. 

flujo 

2 X 

tlHUPo {1 p 
vf' 

1 h-'p9 r 
f.?' 

p r p µ / 
µvf q s L 

-- --~----N-- ------
0.'7 500 2500 1,03 l. 9149 

(~ o. r.1 i::;oo 2500 1. 03 J. 6589 

:i ''· '/ 1000 2lSOO 1.03 1. 81 gg 

•I • (). !'\ 1000 2500 1. 03 1. 59t..8 
.~ 
,) O.? ~()() 1250 0.92 1. 9149 

r) tl. o •.·il,\() 1250 0.92 1. 6589 

J',-... 111bi él 1 011 P l ~pi~ndl CI? C se pr 0SJ.~nt..a. eri forma más doLal lada .,.j .,., 
.,. .._.,,,, 

se hicieron 

? 
.\ L,,·l"·I y 1 ;::',;()u p. <.:<JI ,,,.i Jc·1·<.111do val ores par a permeabi 1 i dad O. 1 , 
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l J 1) y 1)(1 Jn(!. V rii'-'l ·1r. fJ)f ck· dt-t.fí(.1 do ·-~j, •"2, o. '3. 10 y 20. Es 

j !1i¡.".il"; :-111! 1:. :1,¡• .1 ,·.¡ 1·p1°:.'. .- .. r._c•r r , .. ¡ ac.j (rf¡ de Lec-. Lo~.::u1 y Te.Y' no 

l f ..:.11_ t..c.•1 ,·¡,, <:la fíe) s. S8 e11conlr·ó que 

:tJ tlf-1fj(·1¡ !'(jiJr¡ 1:.nrd.1·;i !X¡; .Jq s-.r:-~ ol.Jtenl a un.~ familia d" 
.;.•· \. '.'.ft 

"J f rl r~ lor dP dafío. fXµi) se eval ua por 

- 1 "1 vl(l ~k(J'-5 

··- -- -----~!__ 
l 1. I', ., 

( '3. 3) 

f1t;:• 1)r1( tvo: 1.urJ:..<;.,·. ! ;:¡t: cur v;~ . .:.. ~-lt':' co.laps;:;:tban acepLablement..e a la curva 

·:·,_"'•!"¡ 1 ·:l'--:' '·r 

si qui ,-~,¡1 ,. ;¡ ',',_l J !'. 

{Kk".' 

·Tir.1:) 

)lf !' • l 

y 1 

sin .. ~.mb¡¡rqo habla alln una peqtJefía 

r .<td i. r:.• do la zona dafíada, r . El 
s 

qr;,f1 c;ir IXµ)q conlra 
en 

r 
'W 

r w 
r 

e 

LX~1 )e¡ 
l CQ 

(5. 4) 

e '3. 5) 

.~1¡.11 ox.irnadamGnLe una curva única al c;1raficar 



F 
f.1 

L 
1• 

Id 

¡i( p ¡) 

(5. 6) 

/_1( p\./ ') 

EJ. L<?·r mi no C 1 -r w/r d ) se Lornó de 

y Tok 
1

, donde 

1. s r-· l()-

O. 1)72 r 
•' 

r· 
d 

es el radio 

C5. 7) 

(5. 8) 

i. n;-d d•? 1 as c:1.:.'1 l'(;.•laciones presenladas en 

l'td'l.A •: ., ¡-:11::r\YP':~ r:í~l\l..IZtliXJS r-:tJ EL P~·OCESO DE CORREl.ACTON. 

M~-:,y,·,-' llf.:J::\T-'. lll::::X:F:l f·<":J OJJ 

(:¡ • l l l :. 1 

Cr ¡·1 r ir: :n 
[

s IJ<:µ ) q 
l CA 

DCµt) q"" / s, sj s ( o 

( ;, 
rl r ¡ '· "'' 1 1:x ¡1)q / F contra DCp. ,s)qca 

e~ /J l 

(;, ;1.1 ¡,_:;I) lJ( ¡1) q / F ( 1 ··r /r 
d 

) conlra IXµl,s)qco ,_ ~· /1 w 



'' COf.;f'l·:f.M;JOJIFS ( 11r1Ull!JN:; 1'1\1':1\ 1:;¡_ 1•:.;¡::IJ[X)D/\flO DE l\LT/\ VELOCIDAD. 

J•í.q) r'Jr:lri •l~ f 111 j 1 J ~·:-- 1 -rJd·-J'.'~::;tacj uJ1{fI i.l) y C) glob.31 para los dos 

/.1 
r_w· Jl.1 <J " !' 

1 /\ I·'.<:. 

I' r: H 1llfH.1 HF: 

Fl,lf.''' 

(;),.¡·.-,\ 

o\•;:¡,¡ 1 L·1 ! ., •I. 

l 
( 

vf 

o 

[ ] 
l ·· r· /1· 

d 
) DC¡.\, s) qco w 

1\1/ ()LH': ~~I·: CONOCEN r s y k . 
s 

1\ ll 
-------

(l. ~~;::?,t:!()::: o. 9/'074 

o. fll°i?\.l3 (), 90?39 

o. 849;;·¡ o. 96~i83 

(5. 9) 

r 

o. m::igr;:J 

0.99908 

o. ggg~~) 

v;.1 qui:..... se ,-~?qt.ii eren los valores de la 

r·1-·r 1w-·:~1-1 ! l ¡ l;,i_I 'i' ···l 1 :i(li "' rJq 1 ,1 7.c•11;1 dMPíada, k y r 
s ~ 

Una for m;, do 
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s = 10, 5, O. GE = 0.60 y 0.70. Pwf = 500 y 
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s = 1 O, 5, O. GE = 0.60 y O. 70. Pwf = 500 y 
1000 lb/pg2. k = 0.1, 1, 10 y 40 md .. 
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11 ,, 
1 l ] ¡v J.i) .:, A .! J T 

d 
) !':". Jl( 1\) q ('3. 10) ·-·•.! // w (;(/ 

HI 

·~·c)1;-fi ci f'ltl n 1ln 1;r11·rr.~l .:11·i r~JJ1 ::-;e• ~.'r r~senl..:1n on J .-1 Tabl.;1 ~3. 5 

}'F,· H l OJlfl ltJ;; 

FJ.u,ro 

'l 1 ~111·- i l.<.•! i t'• 

1 ,/\ 1-:r:' H. 10, EN Q!JE NO SE CONC>C:EN r 
5 

y ks' 

/1 

(). [> 11 ;10() 

(J. H'f( H3~ J 

e 
l 

11 

O. ~m?.Bfl 

0.96319 

r 

0.99839 

0.99920 

o. !;J9883 

p¿¡1·á1J112Lro C 
1 

DC¡; ) / IX¡.1, s), para L:> 
' 

c11 r ,~ • ..-,, 11111d i f-:'J1l . .-.. ;·1 ó U.'(, s ,. lO. k = 40 md, P.,¡ 
'J 

<:•:·;, l'J p y r 
5 

= 1 . (L3 p. 
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sD(vi)Oce 
Fig.4. s == 1 O, 5, o. GE ::::: 0.60 y 0.70. Pwf = 500 y 

1000 lb/pg2. k ::::: 0.1, 1 ' 1 o y 40 rnd. 
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Fig.5. s = 1 O, 5, O. GE = 0.60 y 0.70. Pwf = 500 y 

1000 lb/pg2. k = 0.1, 1, 1 O y 40 md. 
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Fig.6. s = 1 O, 5, O. GE = 0.60 y O. 70. Pwf = 500 y 
1000 lb/pg2. k = 0.1, 1, 10 y 40 rnd. · 
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CAPITULO G. 

fi. CONCLUS 1 ONES. 

y con el cual se 

.:1rnpl i :-1(;i oni:t.:-.:, c-u11•.-_j ~·~t,.. ült los c:tJ culos de la presión promedio, 

'.-1. :~e' 'lferific1', '!'"" ocu;,c.ion0s anal1Licas ya existenLes en la 

4. 

rcsullados 

,Jt-. .. J ~,;111n1tulo1 tr11il..r;J parcl prr..u.:lucr:í.1~1n a presión con~larit.e como 

duran Le el par.iodo 

r-1comienda evaluar el Liempo 

t 1()! 111:o¡ J J zadi:/ ;, 1 ;:-t, pro:~ i .~,n ~H omer.Jj o r..?>n l ugat· do 1 a pr- os1 ón en 

j 
í" '7.ll pu09~;Lo que al hacer·lo en la forma 
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!;), Sf~ ¡:wes•?nLan C.•)rrelaciones para esLimar el pseudodaf'ío de alt..a 

velocidad p;1rc1 condir.:iones de producc.ió11 a presión constante, 

f"T" j lf\Ht·as co11s i. der an flujo lransit..orio y 

ps.;,udc.Pst..ac.ion~·r·io y ur1« Lercrn·a do Lipu global considera 

c011jullLd111011to r·<>sul Lados para condiciones Lransi lorias y 

psi:~udoc.-sLac L on.-=t,r i as. 

6. Usando las corr·elaciones pr·Etsenladas en esLe t..rabajo el 

el cálc1Jlo de [)(p)qc<> se reduce a una cuarta parle 

con l'&S.p1~C:l.t.) ;i. Ja cor-1·cla.clú11J é.J.11Lc-1·lo11\enLe usada2-~. 

7. Se propone un rnéLodo para el cálculo de la declinación de la 

p1·odur:ciór1 e11 pozos de gas basado en las correlaciones 

presP-ntada"' en <:sLe \.r·abajo, en la ecuación de balance de 

rnaLE•ria y en ecu;,c:i nn"''°' ;,nal t licas que reproducen con buena 

precisió11 los result.arlos del simulador. 
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/\t~•--i1::,1 'J'i:~('hfli r··:-tJ, Ct.:)J¡fr ... rüf"!Cf} ;.u1d Exhi.l;j ti on". Ho1J~t0r1, OcL. ~-·6, 
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For~:)•:,ri::.!.jnn rur {:;,,·_o~ WeJlr: .... U11d'J>t' VvríablC' Condit.ion~", <irliclllo 
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1\rnl 11i ,~111. L. , ;\111C'I i , fJE·q, 1-1. y YosL 11, A.11.: "Prcrl!cl.ir1g 
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